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1. Вступ
Сьогодні існує багато високотемпературних авто-
матизованих апаратів для сушіння фруктів [1]. Проте 
їх застосування є нерентабельним за невеликих об’ємів 
переробки свіжозібраних фруктів в умовах особистих 
селянських і фермерських господарств (ОСФГ), що 
пов’язано з великими капітальними вкладеннями, ви-
сокими енерговитратами. Недоліками цих сушильних 
установок є: 
– забруднення фруктів і довкілля токсичними про-
дуктами горіння палива;
– нерівномірність нагрівання фруктової маси і ви-
сока швидкість сушіння, що призводить до пересушу-
вання, деформації і розтріскування матеріалу;
– великі витрати енергоносіїв [2]. 
У зв’язку з цим, для процесу сушіння фруктів до-
цільним є застосування сушильних установок на основі 
сонячної енергії. На даний час сушильні апарати такого 
типу ще не мають масового використання в умовах 
ОСФГ. Це зумовлює актуальність вибору оптимальної 
конструкції сушарки, ефективне використання якої 
в умовах ОСФГ можливе лише на підставі обґрунту-
вання її раціональних конструктивно-технологічних 
параметрів.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
У сучасному світі для заміни дефіцитних тра-
диційних видів енергії (електричної або теплової) 
все частіше використовують альтернативні джерела. 
Одним з таких джерел є сонячна енергія, яка може ви-
користовуватись для виробництва електричної енергії 
або низькопотенціального тепла, зокрема для сушіння 
вологих матеріалів рослинного походження.
У роботі [3] сформульовано актуальну задачу 
збільшення продуктивності і вибору оптимальної су-
шильної камери за тепловими надходженнями, що 
поступають в геліосушарку від сонячного випромі-
нювання та запропоновано методику розрахунку кон-
структивних і технологічних параметрів повітряного 
колектора. Описана методика є дуже загальною і не 
відповідає сучасним досягненням сонячної енергети-
ки. Зокрема, теплові потоки через світлопрозорі огоро-
дження розраховують за рекомендаціями будівельної 
кліматології [3], де наведено таблиці нормативних 
усереднених потоків енергії від прямого та розсіяного 
випромінювань при ясному небі, а через них – серед-
ньої енергетичної освітленості сприймальної поверхні 
з урахуванням коефіцієнта хмарності. У більшості 
прикладних задач такі розрахунки можна замінити 
(без шкоди для їхньої точності) готовими результата-
ми обчислень для поверхонь типової орієнтації, наве-
деними на сайті NASA [4].
У роботі [5] виконано обґрунтування конструктив-
но-технологічних параметрів геліосушарки шахтного 
типу для сушіння плодів і овочів. Зокрема запропоно-
вано інженерні науково-методичні засади визначення 
оптимальної площі повітряного колектора, об’єму су-
шильної камери, підвищення температури теплоносія 
в сушарці за рахунок додаткового опромінення су-
шильної камери, що базується на методиці розрахунку 
інфрачервоних сушарок. Однак нехтують розрахун-
ком теплового (енергетичного) балансу геліосушарки 
за один цикл сушіння, пов’язуючи із зміною фізичних 
параметрів навколишнього середовища. Запропонова-
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Запропоновано конструкцію геліосушарки з тепло-
вим акумулятором та плоским дзеркальним концен-
тратором. Обґрунтовано структуру геліосушарки, що 
забезпечує раціональне зниження енерговитрат в про-
цесі сушіння фруктів. Отримано аналітичні залежно-
сті для обґрунтування конструктивно-технологічних 
параметрів гелісушарки, а саме: площу колектора і 
концентратора, масу теплового акумулятора, об’єм 
сушильної камери
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Предложена конструкция гелиосушилки с тепло-
вым аккумулятором и плоским зеркальным концен-
тратором. Обоснована структура гелиосушилки, 
которая обеспечивает рациональное снижение энер-
гозатрат в процессе сушки фруктов. Получены ана-
литические зависимости для обоснования конструк-
тивно-технологических параметров гелиосушилки, а 
именно: площадь коллектора и концентратора, массу 
теплового аккумулятора, объем сушильной камеры
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Энергосберегающие технологии и оборудование
відсутня конкретизація (оцінка) складових теплового 
балансу за умов комбінованого впливу сонячних про-
менів, теплового акумулятора і плоского дзеркального 
концентратора.
Автор у роботі [1] виконує аналіз сушильних уста-
новок з використанням сонячної енергії та обґрунтовує 
їх конструктивно-технологічні параметри. Розрахунки 
зводиться до вирівнювання і стабілізації режиму су-
шіння за мінливої освітленості за рахунок резервного 
електронагрівача, а в нічний час – насипного теплового 
акумулятора. Також здійснюється визначення масога-
баритних та інтегральних енергетичних характеристик 
сушарок. Наприклад, процес заряджання відбувається 
тільки в періоди, коли енергетична освітленість переви-
щує середню на 25 %, а температурні параметри вхідно-
го і вихідного потоків взагалі не розраховуються.
У роботі [6] запропоновано розраховувати площу 
геліоколектора через відношення добової теплопро-
дуктивності колектора до суми значень теплових по-
токів, що поступають через огородження сушильної 
камери, а також від теплоізольованої стінки. Однак 
в запропонованій методиці не приймались до уваги 
складові витрат теплових потоків на нагрівання вну-
трішнього обладнання сушильної камери (стелажів, 
повітропроводів тощо) та зарядно-розрядного процесу 
у тепловому акумуляторі.
Авторами у роботі [7] розроблено інженерну мето-
дику розрахунку необхідної площі геліоколектора для 
барабанної зерносушарки. Але під час розрахунку пло-
щі геліоколектора не враховується ККД колектора. Це 
не дозволяє розраховувати перехідні режими роботи 
колектора, миттєву і добову продуктивність.
У роботі [8] автор запропонував використовувати 
геліосушарку шахтного типу, на якій розміщений па-
раболоциліндичний концентратор. Однак під час роз-
рахунку теплопродуктивності повітряного колектора 
не враховано коефіцієнт підсилення потоку сонячної 
енергії, що дозволяє описати зміну максимальної енер-
гетичної освітленості горизонтальної поверхні пові-
тряного колектора відносно добової.
Поряд з тим, залишається малодосліджуваним пи-
тання акумулювання в денний час надлишкового тепла 
та посилення скісних потоків ранкового і вечірнього 
сонячного випромінювання на сприймальну поверхню 
повітряного колектора. Враховуючи це, доцільним є 
використання теплового акумулятора і плоского дзер-
кального концентратора у складі геліосушарки. Таке 
рішення є досить ефективним і дає можливість збіль-
шити теплопродуктивність колектора, теплову потуж-
ність та ККД геліосушарки, підвищити технологічну та 
енергетичну ефективність процесу і зменшити затрати 
енергоресурсів, але потребує додаткових досліджень з 
обґрунтування її технологічних параметрів.
Таким чином, вирішальним аспектом для прийняття 
рішення під час використання геліосушарки з тепловим 
акумулятором та плоским дзеркальним концентрато-
ром для сушіння фруктів в умовах ОСФГ є обґрунту-
вання її конструктивно-технологічних параметрів, що 
передбачає визначення: площі, теплопродуктивності 
колектора та кута його нахилу до горизонту, об’єму те-
плового акумулятора, внутрішньої ширини та глибини 
сушильної камери, теплової потужності геліосушарки, 
кута розкриття концентратора.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою даного дослідження є підвищення ефек-
тивності технологічного процесу сушіння фруктів на 
підставі розробки конструкції та обґрунтування кон-
структивно-технологічних параметрів геліосушарки, 
що забезпечить зменшення затрат енергоресурсів для 
умов ОСФГ.
Відповідно до поставленої мети необхідно було ви-
конати такі завдання:
– розробити конструкцію геліосушарки з тепловим 
акумулятором та плоским дзеркальним концентратором 
та обґрунтувати її конструктивно-технологічну схему;
– розробити методику обґрунтування раціональ-
них конструктивно-технологічних параметрів гелі-
осушарки;
– обґрунтувати параметричний ряд геліосушарок 
для умов ОСФГ.
4. Матеріали та методи обґрунтування конструктивно-
технологічних параметрів геліосушарки
4. 1. Обґрунтування конструктивно-технологічної 
схеми та структури геліосушарки
Основною вимогою до роботи сонячних енергетич-
них установок є максимальне використання потенціа-
лу сонячної енергії. Стосовно геліосушарок це означає, 
що визначальними є технічні рішення, покликані за-
безпечувати максимальну поточну енергетичну освіт-
леність сприймаючої поверхні і роботу повітряного ко-
лектора у режимі максимальної теплопродуктивності. 
До цих заходів відноситься і додаткове радіаційне 
опромінення сушильної камери. 
Для раціонального використання генерованої енер-
гії впродовж мінімального дводобового циклу сушіння 
потрібні засоби вирівнювання добової нерівномірності 
надходження сонячної енергії. До них насамперед 
відносяться пристрої слідкування за Сонцем або аль-
тернативний їм варіант – плоский дзеркальний кон-
центратор для посилення енергетичної освітленості 
стаціонарного повітряного колектора вранці та ввече-
рі. Для забезпечення неперервності процесу сушіння 
вночі чи на випадок тривалої хмарності необхідно 
передбачати проміжне резервування надлишкової те-
плової потужності. 
Традиційні повітряні колектори, призначені для те-
плопостачання, поділяють на плоскі або трубчасті, які 
відрізняються конструктивним виконанням сприйма-
ючої поверхні і конфігурацією теплообмінника. Проте 
лише у деяких найпростіших конструкціях вдається от-
римати аналітичні залежності для розрахунку теплопро-
дуктивності або ККД. До того ж такі колектори переваж-
но використовують як нагрівальні елементи тунельних 
сушарок, які не знайшли використання у господарствах 
через громіздкість конструкції та необхідність механіз-
мів переміщення фруктів у потоці повітря. 
Побутові геліосушарки з малим об’ємом сушильної 
камери, де решета з висушуваним матеріалом уклада-
ють на стелажах лише у декілька ярусів, відзначаються 
незначним градієнтом температури і вологості вдовж 
потоку. Завдяки цьому висушування фруктів відбува-
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зводиться лише до епізодичного перекладання решет. 
Така геліосушарка зазвичай працює у циклічному 
режимі, який за безхмарної погоди зазвичай не переви-
щує двох діб. До того ж стелажна конструкція блочної 
конструкції значно компактніша, її легко транспор-
тувати та запобігати природним коливанням потоку 
сонячної енергії за допомогою плоского дзеркального 
концентратора та теплового акумулятора. При малих 
габаритах сушильної камери і відповідно меншої те-
плоємності конструктивних елементів, а також корот-
кого шляху теплоносія значно зменшуються побічні 
тепловтрати, у тому числі через огородження у нічний 
час. Компактність компоновки елементів геліосушар-
ки у свою чергу зменшує матеріалоємність.
Пропонується розроблена на кафедрі енергетики 
Львівського національного аграрного університету 
(Україна) конструкція геліосушарки у складі пові-
тряного колектора з плоским дзеркальним концентра-
тором, вертикальної сушильної камери та насипного 
теплового акумулятора для вирівнювання темпера-
турного режиму сушіння [9]. Конструктивно-техноло-
гічна схема геліосушарки наведена на рис. 1.
Повітряний колектор розміром 1×1,5 м встановлю-
ється під оптимальним для сезону кутом нахилу до гори-
зонту і стаціонарно орієнтується у південному напрям-
ку. Плоский дзеркальний концентратор повертається 
навколо осі, паралельній довшій стороні повітряного 
колектора. Ручною зміною кута нахилу в інтервалі від 0 
до 120о відбиті промені додатково освітлюють сприйма-
ючу поверхню повітряного колектора зранку до полудня. 
Після полудня пристрій повороту перевстановлюється 
на протилежній боковій кромці колектора.
Повітряний колектор виготовлений за класичним 
щілинним варіантом і складається з дерев’яної рами 
перерізом брусів 50×50 мм, одношарового прозорого 
покриття та адсорбера – мідного листа, покритого 
селективною фарбою товщиною 4,5 мкм. Повітря про-
дувається через щілину між тильною частиною мід-
ної підкладки повітряного колектора та жерстяним 
днищем з дахового профілю, яке одночасно служить 
верхнім покриттям теплового акумулятора. Виступи 
профілю розташовані поперек потоку повітря для його 
турбулізації з метою підвищення ефективності тепло-
віддачі адсорбера. На схилах виступів прорізано щіли-
ни для виходу частини нагрітого повітря у бік кам’яної 
засипки теплового акумулятора. 
У сушильну камеру повітря надходить двома по-
токами – високотемпературним безпосередньо з про-
тилежного кінця повітряного колектора, та низько-
температурним – через прорізи у днищі і теплового 
акумулятора. Співвідношення між прямим і відгалу-
женим потоками, а значить і температурою теплоносія 
на вході у сушильну камеру, регулюється заслінкою. 
Сушильна камера у вигляді вертикальної шахти ква-
дратного перерізу внутрішнім розміром 1×1 м з пазами 
для встановлення трьох квадратних решіт з насипаними 
фруктами. Передня стінка і покрівля виконані світ-
лопрозорими для можливої інтенсифікації процесу раді-
аційним опроміненням. Бокові і задня стінки сушильної 
камери теплоізольовані, а їх внутрішню поверхню обби-
то алюмінієвою світловідбиваючою фольгою. Вночі і в 
негоду для зменшення тепловтрат світлопрозорі поверх-
ні закривають теплоізоляційними плитами з пінопласту. 
У темний період доби основним джерелом теплової 
енергії, є насипний тепловий акумулятор з природної 
річкової гальки середнім розміром 20 см. Заряджання 
відбувається вдень, відгалуженим від основного, пото-
ком нагрітого повітря. На швидкість заряджання і кін-
цеву температуру всередині теплового акумулятора 
можна впливати зміною перекриття основного потоку 
на виході повітряного колектора. За повністю закритої 
заслінки подача теплоносія у сушильну камеру відбу-
вається тільки через шар теплоакумулюючого матері-
алу. Привід вентилятора живиться постійним струмом 
напругою 12 В, тому в реальних умовах сезону фрукто-
сушіння геліосушарка може працювати в автономному 
режимі з електроживленням від сонячної батареї.
4. 2. Розрахунок конструктивно-технологічних па-
раметрів геліосушарки
Основні напрямки підвищення технологічної і енер-
гетичної ефективності процесу сушіння на основі соняч-
ної радіації, а також відсутність на ринку таких типів 
сушильних апаратів, ставить завдання розробки кон-
струкції геліосушарки з оптимальними параметрами: 
– площі сприймальної поверхні повітряного колек-
тора та плоского дзеркального концентратора; 
– маси теплоакумулюючої речовини для теплового 
акумулятора;
– внутрішнього об’єму сушильної камери.
Під час розрахунку нового типорозміру геліосушиль-
ного апарата формулюємо вхідні дані, до яких належать:
1. Тип і продуктивність геліосушарки, 
яка зумовлена обсягами переробки продук-
ції (фруктів). 
2. Початкова і кінцева вологість фруктів, 
що піддаються сушінню.
3. Характеристики джерел енергетичних 
потоків.
4. Теплотехнічні параметри агента сушін-
ня і навколишнього середовища.
5. Режими сушіння.
6. Теплофізичні властивості, тепло- і ма-
сообмінні характеристики сушильного мате-
ріалу, який піддається сушінню.
7. Характеристики джерел енергетичних 
потоків.
8. Швидкість циркуляції теплоносія.
Основою для розрахунку геліосушарки є 
тепловий (енергетичний) баланс − порівнян-
 
Рис. 1. Конструктивно-технологічна схема геліосушарки з тепловим 
акумулятором та плоским дзеркальним концентратором:  
1 – вхідний канал; 2 – вентилятор; 3 – повітропровід;  
4 – повітряний колектор; 5 – теплоакумулюючий матеріал (на основі 
гальки); 6 – сушильна камера; 7 – витяжний канал; 8 – решета;  












Энергосберегающие технологии и оборудование
ня корисно застосованої та витраченої теплової енергії 
в процесі сушіння.
Тепловий (енергетичний) баланс геліосушарки за 
один цикл сушіння, кДж:
– у денний час:
Нср кон наг.р. ф.
вип. ак від.тн. втр.
dQ dQ dQ dQ
dQ dQ dQ dQ ,
+ = + +
+ + + + ∑
  
(1)
– у нічний час:
та кон наг.р. ф вип. від.тн. втр.dQ +dQ =dQ +dQ +dQ +dQ + dQ ,∑  (2)
де dQНср – енергія сонячного випромінювання, що 
поглинається абсорбером, кДж; dQкон – енергія, яку 
віддає сушильній камері нагрітий теплоносій, кДж; 
dQнаг.р. – енергія, витрачена на нагрівання решет, кДж; 
dQф. – енергія, витрачена на нагрівання продук-
ту, кДж; dQвип. – енергія, витрачена на випаровування 
вологи, кДж; dQак – кількість теплової енергії, що 
акумулюється за день у тепловому акумуляторі, кДж; 
dQта. – енергія, що відводиться від теплового акуму-
лятора, кДж; dQвід.тн. – енергія відпрацьованого тепло-
носія, видаленого в навколишнє середовище, кДж; 
∑dQвтр. – втрати теплоти через корпус геліосушар-
ки, кДж. 
Енергія сонячного випромінювання, що поглина-
ється абсорбером, визначається за формулою
Нср з від. погл пкdQ K K A E S d ,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ  кДж, (3)
де Kз – коефіцієнт забруднення корпусу повітряно-
го колектора, Kз=0,95; Kвід. – коефіцієнт багаторазо-
вого відбивання сонячної радіації від абсорбера до 
світлопроникного матеріалу повітряного колектора, 
Kвід.=0,23; Апогл. – середня поглинальна здатність аб-
сорбера; Е – енергетична освітленість, Вт/м2, Sпк – оп-
ромінена поверхня, м2; dτ – тривалість сушіння, с.
Енергія, яку віддає сушильній камері нагрітий те-
плоносій, часи dτ визначається за формулою
( )кон ск тн тн тн тн2 тн1dQ S v c T T d ,= ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ − ⋅ τ  кДж, (4)
де Sск – площа сушильної камери, м
2; vтн – швид-
кість теплоносія, м/с; ρтн – густина теплоносія, кг/м3; 
стн – питома теплоємність теплоносія, кДж/(кг·ºС); 
Ттн1, Ттн2 – температура теплоносія, °С.
Енергія, витрачена на нагрівання решет, знахо-
диться за формулою
( )наг.р. шар пр реш пр тн3 тн2dQ h ( S ) c T T d ,= ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ τ∑  кДж, (5)
де hшар – висота шару фруктового матеріалу на реше-
тах, мм; ρпр – густина продукту, кг/м3; Sреш – площа ре-
шет, м2; спр – питома теплоємність продукту, кДж/(кг·ºС); 
Ттн2, Ттн3 – температура теплоносія, °С.
Енергія, витрачена на нагрівання продукту, розра-
ховується так
( )ф пр ф2 ф1dQ m c T T d ,= ∆ ⋅ ⋅ − ⋅ τ  кДж, (6)
де Dm – маса фруктів упродовж сушіння, кг; Тф1, Тф2 − 
температура фруктів, °С.
Енергія, витрачена на випаровування вологи з 
фруктового матеріалу обчислюють за виразом
вип. т ПК суш нс зв скdQ J ((i i i ) q ) S d ,= ⋅ − − + ⋅ ⋅ τ  кДж, (7)
де Jт – щільність потоку вологи, кг/(м
2·с); інс, іПК, 
ісуш – відповідно ентальпії потоку теплоносія на шляху 
від входу у повітряний колектор до виходу зі сушиль-
ної камери, кДж/кг; qзв – десорбція зв’язаної вологи у 
фруктах, кДж/кг.
Енергію, що відводиться від теплового акумулято-
ра, визначають так
( )та та та та та2 та1dQ V c T T d ,= ± ⋅ρ ⋅ ⋅ − ⋅ τ  кДж, (8)
де Vта – об’єм теплового акумулятора геліосушарки, м
3; 
ρта – густина теплоакумулюючого матеріалу, кг/м3; 
ста – питома теплоємність теплоакумулюючого мате-
ріалу, кДж/(кг·ºС); Тта1, Тта2 – температура на вході до 
теплового акумулятора і виході з нього, °С.
Енергію відпрацьованого теплоносія, видаленого в 
навколишнє середовище, розраховують так
( ) ( )від.тн. цир тн тн тн ск тн3 нсdQ 1 K c v S T T d ,= − ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ τ  кДж, (9)
де Kцир – коефіцієнт циркуляції повітря; vтн – швид-
кість теплоносія, м/с; ρтн – густина теплоносія, кг/м3; 
стн – питома теплоємність теплоносія, кДж/(кг·ºС); 
Sск – площа сушильної камери, м
2; Ттн3 – температура 
теплоносія, °С; Тнс – температура навколишнього се-
редовища, °С.
Втрати теплоти через корпус геліосушарки визна-
чаються за формулою
( )втр.1 гс СК нсdQ S K T T d ,= ⋅ ⋅ − ⋅ τ  кДж, (10)
де Sгс – площа геліосушарки, м
2; K – коефіцієнт теплопе-
редачі через корпус геліосушарки, Вт/(м2·°С); Тнс – темпе-
ратура навколишнього середовища, °С; ТСК – температу-
ра теплоносія в сушильній камері за період сушіння, °С.
Основними конструктивними параметрами гелі-
осушарки, які визначають технологічні параметри 
(теплопродуктивність повітряного колектора Q, те-
плову потужність геліосушарки Nгс, кут розкриття 
плоского дзеркального концентратора (двогранний 
фоклин) α), є: 
– площа сприймальної поверхні повітряного колек-
тора Sпк; 
– кут нахилу повітряного колектора до горизонту β; 
– об’єм теплового акумулятора Vта; 
– внутрішня ширина Ввн та глибина Гвн сушильної 
камери.
Площа сприймальної поверхні повітряного колекто-







⋅ η⋅  
м2,    (11)
                                                                      
β
де Qсуш – добова потреба теплової енергії на сушін-
ня фруктів, кДж; Нд – надходження сонячної енер-
гії, кВт·год/м2; h – ККД колектора.
Теплопродуктивність повітряного колектора Q об-
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Вт, (12)
де FR − коефіцієнт випромінювання тепла з повітря-
ного колектора; k − коефіцієнт підсилення потоку 
сонячної енергії; Rβ − коефіцієнт середньомісячно-
го надходження сонячної енергії; Еmах − максимальна 
енергетична освітленість горизонтальної поверхні 
повітряного колектора, Вт/м2; τс − тривалість над-
ходження сонячної енергії, с; τ – тривалість доби, с; 
α, τ − коефіцієнти поглинання і пропускання сонячно-
го випромінювання; UL – коефіцієнт теплових втрат 
повітряного колектора, Вт/(м2·ºС); Тнс, Ттн1 – температу-
ра повітря на вході в колектор і виході з нього, ºС.











 м3,   (13)
де Qак – кількість теплової енергії, що акумулюється 
за день у акумуляторі, Вт·с; Kзе – коефіцієнт середньо-
денного акумулювання теплової енергії у акумуляторі; 
cVтa – об’ємна теплоємність акумулятора, Вт·с/(м
3·ºС); 
DТта – зміна температури твердих частинок (гальки) під 
час підведення і відведення теплоти DТта=(Тта2–Тта1), ºС.
Внутрішня ширина Ввн сушильної камери визнача-
ється за формулою
( ) ( )вн ряд.ш. p ряд.ш. ст pp bkB n b n 1 b b b ,= ⋅ + + ⋅ + +  м,  (14)
де bст – ширина стійок, м; bрр – ширина рамок ре-
шіт, м; bbk – ширина теплоакумулюючого матеріалу, м; 
nряд.ш. – кількість рядів за шириною сушильної камери, 
шт.; bр – сторона решета, м; Решета вибираємо стандарт-
ні, розміром 785×785×23 мм, а відстань від верхнього 
решета до стелі рівна товщині шару теплоізоляції.
Внутрішня глибина Гвн сушильної камери визнача-
ється за формулою
( ) ( )вн ряд.гл. p ряд.гл. ст pp bkГ n b n 1 b b b ,= ⋅ + + ⋅ + +  м,   (15)
де nряд.гл. – кількість рядів у глибину сушильної ка-
мери, шт.
Теплова потужність геліосушарки Nгс визначається 
за формулою
max
гс гс в.пкN E S k k ,= ⋅ ⋅ ⋅  Вт,   (16)
де Sгс – площа геліосушарки, м
2; k – коефіцієнт ясності 
атмосфери; kв.пк – коефіцієнт, що враховує втрати, зу-
мовлені теплообміном повітряного колектора.
Кут нахилу повітряного колектора до горизонту β 
вибирається за середньорічним кутом надходження 
сонячної енергії на похилу поверхню для умов м. Львів 
(Україна) – β=40,4о. 
Плоский дзеркальний концентратор встановлюють 
біля сприймальної поверхні повітряного колектора під 
кутом α до горизонту (рис. 2), що змінюється відносно 
надходження сонячних променів.
Площу дзеркального концентратора L приймає-
мо рівною площі сприймальної поверхні повітряного 
колектора Sпк. Площини L і Sпк утворюють між собою 
двогранний фоклин. 
Сонячна енергія надходить на геліосушарку з різ-
ною інтенсивністю. Температура теплоносія і фруктів у 
геліосушарці змінюється впродовж доби залежно від ін-
тенсивності надходження сонячного випромінювання і 
метеорологічних умов. У зв’язку з цим, закономірності, 
що описують процес сушіння, повинні відтворювати цю 
періодичність у математичній моделі технологічного 
процесу сушіння фруктів у геліосушарці.
Рис. 2. Хід променів у дзеркальному концентраторі:  
L і S – відповідно ширина дзеркала і колектора;  
a – кут розкриття концентратора; А1 і А2 – переріз 
вхідного прямого і відбитого потоків; ns i nL – нормалі до 
площин S і L; q1 і q2 – кути падіння променів на колектор і 
дзеркало; h і β – кути ковзання і відбивання променів
Для вибору типу вентилятора визначальне значен-
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 кВт,  (17)
де U – витрата повітря на 1 кг випаруваної вологи, м3/кг; 
Dm – кількість видаленої вологи, кг/с; k – коефіцієнт 
запасу: для вентилятора, зв’язаного з електродвигуном 
за допомогою жорсткої муфти – 1, 2; Dрп – повний опір 
геліосушарки, Па; γ – питома вага переміщеного пові-
тря, кг/м3; ηпр, ηв – ККД приводу і вентилятора.











    (19)
де G1, G2 – відповідно продуктивність сушарки за во-
логим і висушеним матеріалом, кг/с; W1, W2 – воло-
гість матеріалу на вході в сушильну камеру і виході 
з неї, %.
Одноразове завантаження фруктової сировини в 
сушильну камеру Gсуш визначаємо за формулою
суш 1 сушG G ,= ⋅τ  
кг, (20)
де τсуш – тривалість сушіння, с. 
Енергетична ефективність геліосушарки базується 
на визначенні енергетичного ККД геліосушарки – це 
відношення кількості теплоти, корисно витраченої на 
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що відводиться від теплового акумулятора, і кількості 










   (21)
де Qвип. – теплота, витрачена на випаровування во-
логи, кДж; Qвід.тн. – теплота, що видаляється з від-
працьованим теплоносієм зі сушильної камери, кДж; 
Qкон – енергія (теплота), яку віддає сушильній камері 
нагрітий теплоносій, кДж; QНср – енергія сонячного 
випромінювання, що поглинається абсорбером, кДж.
Отримані аналітичні рівняння дозволяють розра-
хувати конструктивно технологічні параметри гелі-
осушарки.
4. 3. Методика обґрунтування параметричного ряду 
геліосушарок
Під час обґрунтування конструктивних параметрів 
геліосушарки з використанням плоского дзеркального 
концентратора та теплового акумулятора вхідними тех-
нічними умовами є:
1) маса висушуваного матеріалу в сушильній ка-
мері; 
2) площа поверхні повітряного колектора;
3) площа плоского дзеркального концентратора;
4) маса теплового акумулятора;
5) внутрішній об’єм сушильної камери геліосу-
шарки.
Вибір числових значень маси матеріалу, що підда-
ється сушінню в камері, проводимо відповідно до вста-
новлених рядів переважних чисел, які приймаються за 
результатами розрахунку геометричної прогресії [10].
Геометрична прогресія є послідовним рядом чисел, 
що визначається за формулою [10]
nÀ1
nU a Q ,= ⋅     (22)
де а – перший член прогресії; Q – знаменник прогресії; 
n – номер члена прогресії, n=1, 2, 3, 4, 5.
Із множини геометричних рядів необхідно відібра-
ти такі, які будуть мати перевагу під час вибору число-
вих значень маси матеріалу, що піддається сушінню в 
сушильній камері. Числові значення маси висушува-
ного матеріалу дають змогу розрахувати конструктив-
ні параметри геліосушарок. До таких рядів відносять 
геометричну прогресію із знаменником, що визнача-
ється за формулою
RQ 10,=      (23)
де R – умовне позначення ряду, за допомогою ДСТУ 8032 
[10] встановлюємо основний параметричний ряд: R=10, 
який задовольняє потреби під час вибору номенклатури 
числових значень маси висушуваного в сушильній каме-
рі матеріалу; Q – знаменник прогресії,
10Q 10 1,25.= =
Знаменник прогресії Q=1,25, перший член прогре-
сії після округлення а=1. Отримуємо ряд числових 
значень маси матеріалу, що піддається сушінню в су-
шильній камері: 5,5; 6,3; 8; 10; 12,5. 
5. Результати обґрунтування конструктивно-
технологічних параметрів геліосушарки
На основі розробленого методу розрахунку, що по-
дано в пункті 4.2, визначено числові значення основних 
параметрів геліосушарки: 
– площі повітряного колектора; 
– маси теплового акумулятора; 
– внутрішнього об’єму сушильної камери, площі 
плоского дзеркального концентратора. 




Маса висушуваного  
матеріалу mф, кг
5,5 6,3 8 10 12,5
Площа повітряного  
колектора Sпк, м
2 1,5 1,7 2,2 2,8 3,2
Площа плоского дзеркального 
концентратора L, м2
1,5 1,7 2,2 2,8 3,2
Mаса теплового  
акумулятора mта, кг
50 69 86 118 140
Внутрішній об’єм  
сушильної камери Vвн.ск, м
3 0,5 0,6 0,9 1,4 1,9
За результатами досліджень отримано оптималь-
ний параметричний ряд із п’яти міні-геліосушарок, що 
дає змогу оцінити та обґрунтувати конструктивно-тех-
нологічні параметри: масу теплового акумулятора, пло-
щу сприймальної поверхні повітряного колектора, вну-
трішній об’єм сушильної камери для умов ОСФГ. 
У процесі сушіння фізичні параметри навколиш-
нього середовища змінювалися в діапазоні: темпе-
ратура повітря Тнс – 16...30 ºС; відносна вологість 
повітря φнс – 26...86,8 %; енергетична освітленість 
Е – 100...800 Вт/м2; кут падіння прямого сонячного 
випромінювання q1 і q2 – від 20º до 60º. Теплотехніч-
ні параметри теплоносія (повітря), що надходили у 
сушильну камеру, становили: температура в денний 
час (з 800 до 2100 год.) Ттн – 20...60 °С, у нічний час (з 
2200 до 700 год.) Ттн – 30...20 °С; швидкість циркуляції 
vтн – 1...3 м/с; відносна вологість φтн – 9,8...86 %. Те-
плопродуктивність повітряного колектора Q станови-
ла від 117 до 480 Вт для площі поглинальної поверхні 
Sпк=1,5 м
2. Температура акумулятора Тта в денний час 
(з 800 до 2100 год.) складала 30,5...45,6 °С, у нічний час (з 
2200 до 700 год.) – 45,6...20,9 °С [2].
Енергетичний ККД геліосушарки становив – ηен.гс.= 
=53 %, а поточна теплова потужність геліосушарки Nгс 
складала 117...1429,3 Вт.
Отже, на підставі теоретичних і експерименталь-
них досліджень обґрунтовано оптимальні параметри 
геліосушарки та запропоновано параметричний ряд із 
п’яти міні-геліосушарок для умов ОСФГ.
6. Обговорення результатів обґрунтування 
конструктивно-технологічних параметрів геліосушарки
На підставі аналізу існуючих технічних засобів 
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чевих сушарок періодичної дії, встановлено, що їх 
застосування є нерентабельним за невеликих об’ємів 
переробки свіжозібраних фруктів в умовах ОСФГ [11]. 
Це насамперед пов’язано з великими капітальними 
вкладеннями та високими енерговитратами. Тому су-
шіння невеликих об’ємів фруктів доцільно проводити 
у геліосушарці, яка забезпечує енергоощадний режим 
сушіння.
На основі виконаних досліджень запропоновано 
інженерні методи розрахунку основних елементів і 
розроблено конструкцію геліосушарки, яка захищена 
авторським патентом [9]. Підібрано тепловий акуму-
лятор на основі гальки для акумулювання в нічний 
час надлишкового тепла та плоский дзеркальний кон-
центратор – для посилення скісних потоків ранкового 
і вечірнього сонячного випромінювання, що дає змогу 
збільшити теплопродуктивність колектора в 2 рази з 
метою розв’язання проблеми використання нетради-
ційних екологічно чистих джерел теплової енергії для 
сушіння фруктів. 
Розроблено і науково обґрунтовано методичні реко-
мендації щодо побудови і прогнозування параметрич-
ного ряду геліосушарок за числовими значеннями маси 
висушуваного матеріалу. Одержано параметричний ряд 
із п’яти міні-геліосушарок та обґрунтовано їх оптималь-
ні конструктивні параметри: площу повітряного ко-
лектора і дзеркального концентратора; масу теплового 
акумулятора; внутрішній об’єм сушильної камери. 
Проведені в роботі дослідження потребують по-
дальших вивчень щодо підвищення ефективності тех-
нологічного процесу сушіння фруктів на підставі об-
ґрунтування режимів роботи та енергетичного аналізу 
ефективності геліосушарки, що забезпечує зменшення 
затрат енергоресурсів за рахунок сонячної енергії. 
Згідно одержаних результатів даної роботи вста-
новлено, що для забезпечення продуктивності гелі-
осушарки 1,085...1,87 кг сухої продукції за годину її 
параметри мають бути такими: 
– площа сприймальної поверхні повітряного колек-
тора Sпк=1,5 м
2; 
– маса теплового акумулятора mта=50 кг; 
– площа плоского дзеркального концентратора L= 
=1,5 м2; 
– внутрішній об’єм сушильної камери Vвн.ск=0,5 м
3. 
Отже, запропонована геліосушарка не поступають-
ся за технічними характеристиками по відношенню до 
існуючих сонячних сушарок та традиційним техніч-
ним засобам сушіння [2, 11]. 
Однак в роботі не наведено методику розрахунку 
маси теплового акумулятора та внутрішнього об’єму 
сушильної камери, що було б дуже доцільним для фор-
мулювання єдиної методики обґрунтування конструк-
тивно-технологічних параметрів геліосушарки.
Таким чином, використання геліосушарок з тепло-
вим акумулятором та плоским дзеркальним концен-
тратором для сушіння фруктів є доцільним і ефек-
тивним в умовах ОСФГ, що призведе до збільшення 
обсягів виробленої високоякісної висушеної продукції 
при мінімальних енергозатратах за рахунок сонячної 
енергії. 
7. Висновки
1. Розроблено конструкцію геліосушарки з тепло-
вим акумулятором та плоским дзеркальним концен-
тратором та обґрунтовано її конструктивно-техноло-
гічну схему. Встановлено, що на теплопродуктивність 
повітряного колектора Q=117…480 Вт суттєво впливає 
енергетична освітленість Еmах, посилена дзеркальним 
концентратором, яка становить у ранковий період 
(з 700 до 1000 год.) від 456 до 965 Вт/м2 та вечірній період 
(з 1700 до 2000 год.) − від 734 до 223 Вт/м2, а застосування 
теплового акумулятора дає змогу збільшити енерге-
тичний ККД геліосушарки (ηен.гс.=53 %), що дозволяє 
отримати максимальну поточну теплову потужність 
геліосушарки (Nгс=117...1429,3 Вт). 
2. Отримано аналітичні рівняння, які дають змогу 
обґрунтувати конструктивно-технологічні параметри 
геліосушарки. Зокрема встановлено, що для забезпе-
чення продуктивності геліосушарки 1,085...1,87 кг/год 
сухої продукції її параметри мають бути такими: пло-
ща сприймальної поверхні повітряного колектора Sпк= 
=1,5 м2, маса теплового акумулятора mта=50 кг, площа 
плоского дзеркального концентратора L=1,5 м2, вну-
трішній об’єм сушильної камери Vвн.ск=0,5 м
3.
3. Запропоновано параметричний ряд із п’яти міні- 
геліосушарок для умов ОСФГ та обґрунтовано їх кон-
структивні параметри (табл. 1), зокрема: площу пові-
тряного колектора і дзеркального концентратора, масу 
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